Effects upon the ability of “paper and pencil” problem solving of physics teaching and learning with a problem-based structure by Becerra Labra, Carlos et al.
Revista Brasileira de Ensino de F´ısica, v. 32, n. 2, 2401 (2010)
www.sbfisica.org.br
Pesquisa em Ensino de F´ısica
Efectos sobre la capacidad de resolucio´n de problemas
de “la´piz y papel”de una ensen˜anza-aprendizaje de la f´ısica
con una estructura problematizada
(Effects upon the hability of “paper and pencil”problem solving of physics teaching
and learning with a problem-based structure)
Carlos Becerra-Labra1, Albert Gras-Mart´ı2 y Joaqu´ın Mart´ınez-Torregrosa3
1Universidad de Talca, Instituto de Matema´tica y F´ısica, Talca, Chile
2Universidad de Alicante, Departamento de F´ısica Aplicada, Alicante, Espan˜a
3Departamento de Dida´ctica General y Dida´cticas Espec´ıficas, Universidad de Alicante, Alicante, Espan˜a
Recebido em 8/6/2009; Revisado em 17/12/2009; Aceito em 21/12/20-0; Publicado em 17/1/2011
El presente art´ıculo contiene los resultados obtenidos de una investigacio´n realizada para estudiar los efectos
que produce el modelo de ensen˜anza-aprendizaje de la f´ısica con una estructura problematizada en la capacidad
para resolver problemas y, en las actitudes e intereses de los estudiantes del primer curso universitario. Este
art´ıculo da una respuesta fundamentada a la pregunta: con una ensen˜anza-aprendizaje problematizada de la
f´ısica, ¿se produce realmente una mejora significativa en la capacidad de resolucio´n de problemas, y e´sta, se
mantiene tiempo despue´s de la instruccio´n recibida?
Palabras-clave: modelo de ensen˜anza-aprendizaje problematizada de la f´ısica, resolucio´n de problemas de f´ısica
de “la´piz y papel”, modelo ensen˜anza de las ciencias como investigacio´n dirigida.
We discuss the results of a research conducted to study the effects of problem-based teaching and learning
of Physics on the ability of students in problem solving and in their attitudes and interest towards the subject.
First-year university students are involved in the study. We try to answer this basic question: can a problem-
based instruction of Physics improve the ability of students in problem solving and does this ability still remain
some time after the end of the course?
Keywords: problem-based teaching and learning of physics, pencil and paper physics problem solving, science
teaching model as guided research.
1. Introduccio´n y planteamiento del pro-
blema de estudio
Dadas las intr´ınsecas relaciones entre sociedad y edu-
cacio´n, se atribuye a esta u´ltima la funcio´n de capacitar
a las nuevas generaciones para su integracio´n eficaz en
la sociedad. E´sta fue la finalidad asignada a la ins-
titucio´n llamada “Escuela”. Pero la ra´pida evolucio´n
de la sociedad y su forma de vida, exigen a los edu-
cadores el ana´lisis y la reflexio´n atenta para que la
educacio´n ofrezca la preparacio´n adecuada en cada mo-
mento histo´rico. La historia de la ciencia de la edu-
cacio´n nos muestra co´mo, ante los grandes cambios en
el orden cient´ıfico, tecnolo´gico, religioso, econo´mico, so-
cial, cultural y/o art´ıstico, se han promovido cambios
paralelos en la educacio´n.
Pues bien, la globalizacio´n de la economı´a y la rapi-
dez en la evolucio´n cient´ıfica, tecnolo´gica y organiza-
cional, son realidades irrefutables en el mundo contem-
pora´neo e imponen nuevos retos a las instituciones edu-
cacionales tanto preuniversitarias (primarias y secun-
darias) como universitarias, a las que se les reclaman
cambios sustanciales en los procesos docentes educa-
tivos y en los modelos para la formacio´n de los ciu-
dadanos y profesionales del siglo XXI.
Ante este nuevo escenario, las instituciones educa-
cionales deben asumir este nuevo desaf´ıo, propiciando
un proceso de cambio cultural y de las pra´cticas de la
labor docente, en el contexto de un curr´ıculo orientado
al desarrollo de competencias [1-3]; donde el estudiante
que aprende debe ser el centro del sistema educativo.
De un modelo centrado en el profesor que ensen˜a (pa-
radigma educativo tradicional), se debe transitar a un
modelo centrado en el estudiante que aprende (nuevo
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paradigma educativo). Este cambio de paradigma fo-
mentara´ nuevas pra´cticas pedago´gicas asociadas a la
docencia que paulatinamente se ira´n imponiendo.
La docencia en este nuevo paradigma educativo
debe promover el esp´ıritu investigativo, desarrollar la
capacidad de enfrentarse y resolver problemas de ma-
nera que el estudiante adquiera las competencias y ca-
pacidades que le permita la bu´squeda sistema´tica y per-
manente del conocimiento. Esto implica la revisio´n y
aplicacio´n de nuevos modelos pedago´gicos, trasladando
el e´nfasis puesto actualmente en la transmisio´n del
conocimiento, hacia el proceso de su generacio´n y al
desarrollo de competencias que son fundamentales en
nuestra actual sociedad.
En todo el mundo, una de las aspiraciones de la
ensen˜anza de las ciencias (f´ısica, biolog´ıa, qu´ımica, etc.)
es “ensen˜ar a los estudiantes a enfrentarse y resolver
problemas” [4, 5]. En uno de nuestros art´ıculos [6],
mencionamos que dicha actividad quedaba, casi exclusi-
vamente, reducida en la ensen˜anza habitual de la f´ısica
a la resolucio´n de problemas de “la´piz y papel” al fi-
nal de los temas o cap´ıtulos. Sin embargo, el fracaso
ma´s o menos generalizado de los estudiantes en la re-
solucio´n de problemas, especialmente, en el primer an˜o
universitario, nos llevo´ a cuestionar s´ı, de verdad, se
les esta´ ensen˜ando a resolver problema. Pues bien, tras
una investigacio´n publicada en el 2005 [6], concluimos
que no se ensen˜a a los estudiantes a enfrentarse y re-
solver verdaderos problemas, sino que se les explican
soluciones ya hechas, transmitiendo serias deficiencias
metodolo´gicas y actitudinales que hacen enormemente
dif´ıcil que puedan tener e´xito ante nuevos problemas.
En ese mismo art´ıculo, propusimos como una de las
posibles soluciones al problema planteado, “organizar
toda la ensen˜anza-aprendizaje de la f´ısica con una es-
tructura problematizada”, donde la resolucio´n de pro-
blemas de “la´piz y papel” adquiere el estatus de “situa-
ciones de puesta a prueba” de “los conceptos y mode-
los inventados” para avanzar en la solucio´n a proble-
mas ma´s amplios (problemas fundamentales o estruc-
turantes).
En otro de nuestros art´ıculos [7], publicamos un es-
tudio de investigacio´n que nos llevo´ a concluir que una
ensen˜anza-aprendizaje problematizada de la f´ısica en
el primer curso universitario produce una mejora sig-
nificativa en el aprendizaje conceptual y, en las ac-
titudes e intereses de los estudiantes hacia la f´ısica.
Pues bien, en el presente art´ıculo vamos a mostrar el
resultado del estudio de investigacio´n realizado sobre
los efectos que produce nuestro modelo de ensen˜anza-
aprendizaje de la f´ısica en la capacidad para resolver
problemas de “la´piz y papel”. Vamos a obtener eviden-
cias experimentales que nos permita concluir que una
ensen˜anza-aprendizaje problematizada de la f´ısica pro-
duce realmente una mejora significativa en la capacidad
de resolucio´n de problemas en los estudiantes, y e´sta,
se mantiene tiempo despue´s de la instruccio´n recibida.
En nuestra opinio´n, nuestro modelo de ensen˜anza-
aprendizaje de la f´ısica fomenta y desarrolla algunas
de las competencias y capacidades que son funda-
mentales en el nuevo paradigma educativo, promueve
el esp´ıritu investigativo, desarrolla y fomenta el pen-
samiento lo´gico, anal´ıtico y cr´ıtico, desarrolla la capaci-
dad de enfrentarse y resolver problemas y genera opor-
tunidades adecuadas para que los estudiantes apren-
dan que´ hacer, co´mo pensar, ante una situacio´n proble-
ma´tica.
2. Fundamentacio´n teo´rica
Como mencionamos anteriormente, la sociedad del siglo
XXI requiere de la formacio´n de ciudadanos y profesion-
ales con ciertas caracter´ısticas y competencias que res-
pondan a un mundo global cambiante, con capacidades
y competencias, entre otras, para aprender a aprender,
con capacidades para enfrentarse y resolver problemas,
con preocupacio´n por la calidad y abiertos a los cam-
bios.
En nuestra opinio´n, es fundamental que la docen-
cia, en especial la secundaria y universitaria, en el
nuevo paradigma educativo se debe caracterizar por
promover el esp´ıritu investigativo, desarrollar la ca-
pacidad de enfrentarse y resolver problemas de manera
que el estudiante adquiera las herramientas y capaci-
dades que le permita la bu´squeda sistema´tica y per-
manente del conocimiento, desarrollar el pensamiento
lo´gico, anal´ıtico, cr´ıtico y creativo.
Por tanto, todos los estudiantes, y no so´lo unos
pocos, necesitan aprender co´mo pensar, razonar y co-
municar eficazmente, co´mo solucionar problemas, y tra-
bajar con grandes cantidades de datos, seleccionando
los pertinentes para la toma de decisiones. No so´lo
es importante la comprensio´n profunda del contenido
conceptual de las distintas disciplinas, sino tambie´n (y
simulta´neamente) el desarrollo de destrezas complejas
de pensamiento lo´gico y racional necesarias para de-
senvolverse competentemente en dichas materias [8, 9].
Como sen˜ala UNESCO [4], la ensen˜anza-aprendizaje de
las ciencias debe fomentar y desarrollar tanto una cul-
tura tecnocient´ıfica como la capacidad de enfrentarse y
resolver problemas.
En nuestra opinio´n, nuestra l´ınea de investigacio´n
dida´ctica reviste una importancia fundamental en el
nuevo paradigma educativo ya que no so´lo fomenta
y desarrolla competencias y capacidades cognitivas
(saberes cient´ıficos y tecnolo´gicos) y procedimentales,
sino tambie´n, competencias y habilidades transversales
y sociales (habilidades y competencias para la vida),
como por ejemplo, el desarrollo del pensamiento lo´gico,
anal´ıtico, cr´ıtico y creativo [10]. Garret [11] sen˜ala
claramente co´mo existe una antigua y ampliamente
sostenida creencia de que resolver problemas es una ac-
tividad fundamental de la ciencia, que la diferencia de
otras actividades humanas. Este autor plantea que por
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el contrario, el proceso de resolucio´n de problemas tras-
ciende el campo cient´ıfico pues incide en otras esferas
de la vida humana a nivel individual y social, siendo
considerado como una expresio´n del desarrollo del pen-
samiento creativo.
2.1. Acerca de los problemas y su resolucio´n
En uno de nuestros art´ıculos [6], nos hicimos la siguiente
pregunta: ¿que´ se entiende por problema? Para dar una
respuesta fundamentada, analizamos el punto de vista
de varios investigadores que han abordado la cuestio´n.
Existe un consenso, entre la mayor´ıa de ellos, en con-
siderar un problema como una situacio´n que presenta
dificultades para las cuales no hay soluciones evidentes
[12-16]. La definicio´n de Krulik y Rudnik [17], resume
bien este consenso: “un problema es una situacio´n,
cuantitativa o no, de la que se pide una solucio´n, para
la cual los individuos implicados no conocen medios o
caminos evidentes para obtenerla”.
Por tanto, “resolver un problema”, significa “encon-
trar una solucio´n a una situacio´n problema´tica que es
relativamente nueva para la persona que trata de re-
solverla”, lo que implica tener, en cierto grado, desarrol-
lada ciertas habilidades y capacidades, por ejemplo, la
habilidad y capacidad para analizar, comprender y aco-
tar el problema, para aplicar los conocimientos previos
y sintetizarlos en torno al problema de se resuelve, para
tomar decisiones acerca de co´mo proceder, para evaluar
las medidas adoptadas en el proceso de resolucio´n, y fi-
nalmente, para analizar el resultado obtenido [5, 6, 16,
18-20].
Algunos investigadores en resolucio´n de problemas
han llegado a la conclusio´n de que muchos estudiantes
pueden tener suficiente conocimientos previos en torno
al problema a resolver, pero fracasan en su resolucio´n [5,
21]. Las principales dificultades de los estudiantes en la
resolucio´n de problemas esta´n relacionadas con un bajo
grado de desarrollo de ciertas capacidades que son fun-
damentales en todo proceso de resolucio´n de problemas,
por ejemplo, vincular sus conocimientos previos con la
situacio´n problema´tica, realizar un ana´lisis cualitativo
de la situacio´n, elaborar una estrategia de solucio´n, lle-
var a cabo los ca´lculos adecuados. Sobre la base de un
ana´lisis de las investigacio´n en resolucio´n de problemas
en f´ısica, Maloney [19] concluyo´ que el e´xito de los estu-
diantes para resolver problemas pasa por la elaboracio´n
de una estrategia de solucio´n, por un ana´lisis cualitativo
del problema (haciendo un bosquejo del problema y re-
construye´ndolo con sus propias palabras) y, por sus ca-
pacidades de relacionar el problema con las ecuaciones
y leyes que se ajusten a su solucio´n.
A continuacio´n, proponemos “un modelo de reso-
lucio´n de problemas” que contribuye a desarrollar la ca-
pacidad para enfrentarse y resolver problemas de “la´piz
y papel” (las etapas del modelo se muestran en la Tabla
1). La mayor´ıa de las etapas o caracter´ısticas de nues-
tro “modelo de resolucio´n de problemas” son coherentes
con las etapas o caracter´ısticas de la metodolog´ıa usada
por las ciencias experimentales.
Es necesario destacar que este conjunto de etapas o
caracter´ısticas (“indicadores de resolucio´n”) no se debe
aplicar como una secuencia cerrada y lineal (paso a paso
y todas las etapas) [5, 22, 23], so´lo proponemos una
estructura que sea “orientadora” y “flexible”, con la fi-
nalidad que ayude al estudiante a desarrollar su propia
estrategia de resolucio´n. En nuestra opinio´n, las eta-
pas (o caracter´ısticas) de una estrategia de resolucio´n
de problemas va a depender del tipo problema que re-
suelve. Por tanto, es esencial, fomentar y promover
que el estudiante desarrolle su propia estrategia de re-
solucio´n.
Algunas de las etapas o caracter´ısticas mencionadas
en la Tabla 1, como “el planteamiento cualitativo
de la situacio´n”, “la elaboracio´n de una estrategia
de solucio´n” e “interpretacio´n de los resultados”, son
consideradas como esenciales desde otras concepciones
teo´ricas [5, 6, 16, 24, 25], y sus carencias no so´lo eviden-
ciar´ıa que no se abordan los problemas como tales, sino
que mostrar´ıa deficiencias “absolutas” desde cualquiera
de las tendencias actuales de la investigacio´n dida´ctica
sobre resolucio´n de problemas.
“El planteamiento cualitativo de la situacio´n” y “la
emisio´n de hipo´tesis” son de considerable valor en el
aprendizaje de las ciencias, ya que permiten no so´lo
manejar los conceptos sino “hacer ciencia” [26, 27].
A continuacio´n, a modo de ejemplo, presentamos un
problema resuelto en coherencia con nuestro “modelo
de resolucio´n de problemas”.
2.2. Problema t´ıpico
Una camioneta transporta un cajo´n con manzanas en
una calle plana paralela a la horizontal terrestre. El
cajo´n va sobre su plataforma trasera sin ningu´n tipo
de amarre. Suponga que el coeficiente de rozamiento
cine´tico y esta´tico entre la plataforma y el cajo´n es µc
y µe, respectivamente. ¿Cua´l es la ma´xima aceleracio´n
con que puede arrancar la camioneta, que se encuentra
en reposo esperando la luz verde del sema´foro, de forma
que el cajo´n no se deslice sobre la plataforma?
2.3. Una posible solucio´n
Analizar y comprender cualitativamente la si-
tuacio´n problema´tica
• Consideremos una camioneta en reposo sobre una
calle plana paralela a la horizontal terrestre. Sobre la
plataforma de la camioneta y sin ningu´n tipo de amarre
se encuentra un cajo´n de masa mcajon en reposo.
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Tabla 1. Una estructura orientadora de referencia y flexible.
“Indicadores de resolucio´n”
1. Analizar y comprender cualitativamente la
situacio´n problema´tica.
Lea comprensivamente la situacio´n problema´tica e inicie
su resolucio´n con una descripcio´n interpretativa de lo que
ocurre, analizando e imaginando la situacio´n f´ısica, cons-
truyendo un dibujo-esquema´tico interpretativo (si el proble-
ma tiene una figura realice igual el dibujo-esquema´tico como
Ud. y/o su equipo interpreta la situacio´n problema´tica).
Formule la siguiente pregunta orientadora para reflexionar
(y discutir con sus compan˜eros, si esta´ trabajando en
equipo): ¿que´ condiciones vamos suponer para resolver el
problema? En esta parte, se expresa las condiciones que
se van a suponer para acotar y definir en forma precisa el
problema, formulando en te´rminos f´ısico-matema´ticos que´
es lo que se trata de determinar (operativizacio´n). Si las
condiciones y lo que se va a determinar vienen sen˜aladas en
forma expl´ıcita en el problema, analizarla y discutirla.
2. Formulacio´n de hipo´tesis
Formule la siguiente pregunta orientadora para reflexionar
(y discutir, si esta´ trabajando en equipo): ¿de que´ fac-
tores depende la magnitud f´ısica buscada? Activar los
conocimientos previos y pertinentes para formular una
hipo´tesis sobre los factores de los que puede depender la
magnitud f´ısica buscada.
A continuacio´n, formule la siguiente pregunta orientadora
para reflexionar (y discutir, si esta´ trabajando en equipo):
¿De que´ forma depende la magnitud buscada de los factores
propuestos?
3. La elaboracio´n, con cara´cter tentativo, de una
posible estrategia de resolucio´n antes de proceder
a e´sta, para posibilitar una contrastacio´n rigurosa de
la(s) hipo´tesis, y mostrar su coherencia con el cuerpo de
conocimientos que se dispone. No presentar la estrategia
como algo evidente o seguro.
4. La resolucio´n del problema como la puesta en
pra´ctica de la estrategia planteada, verbalizando lo que
se hace y evitando operativismos carentes de significacio´n
f´ısica.
5. El ana´lisis de los resultados obtenidos a la luz de
la(s) hipo´tesis elaborada(s) y su coherencia con el cuerpo
de conocimientos disponible. Siempre poniendo en duda los
resultados obtenidos.
6. La consideracio´n de las perspectivas abiertas tras
la resolucio´n, contemplando, por ejemplo, la posibilidad
de abordar el problema a un nivel de mayor complejidad o
de abordar nuevas situaciones de intere´s pra´ctico o teo´rico.
Esta reflexio´n sobre nuevas perspectivas, deber´ıa incluir una
breve recapitulacio´n sobre las dificultades encontradas y la
forma en que se han superado (lo que contribuye a mejorar
la capacidad para enfrentarse a nuevos problemas).
• Para que el cajo´n no se deslice sobre la plataforma,
debe moverse de la misma manera que la camioneta,
es decir, deben tener igual velocidad y aceleracio´n en
todo instante. So´lo cuando se cumple esta condicio´n,
el cajo´n y la camioneta permanecen en reposo relativo.
Por tanto, la aceleracio´n de arranque de la camioneta
debe ser igual a la aceleracio´n del cajo´n, es decir
acamioneta = acajon ≡ a.
Para avanzar en el ana´lisis y comprensio´n del pro-
blema, vamos a formular la siguiente “pregunta ori-
entadora”: ¿co´mo se genera o produce la aceleracio´n
en el cajo´n?
Dicha aceleracio´n es producida por la fuerza de roce
esta´tica que ejerce la plataforma sobre el cajo´n cuando
la camioneta acelera (la plataforma de la camioneta
“tira al cajo´n hacia delante” cuando la camioneta ace-
lera). Por tanto, esta fuerza de roce esta´tica tiene
la misma direccio´n y sentido que la aceleracio´n de la
camioneta.
Por otro lado, es importante sen˜alar que la acele-
racio´n con que puede arrancar la camioneta es ma´xima,
so´lo cuando la fuerza de rozamiento esta´tica que ejerce
la plataforma sobre el cajo´n es ma´xima, es decir
a = amax cuando fe = fe,max = µeN.
Comentario: el coeficiente de rozamiento cine´tico
entre la plataforma y el cajo´n, es una informacio´n
que no se usa en la resolucio´n de este problema bajo
las condiciones supuestas. Esta situacio´n, “dar infor-
macio´n que no se usa en la resolucio´n del problema”,
tiene como finalidad desarrollar y fomentar, en el estu-
diante, la capacidad de seleccionar so´lo la informacio´n
que sea pertinente para la resolucio´n del problema.
Operativizacio´n (formular en te´rminos f´ısico-
matema´ticos que´ es lo que se busca)
Nuestra finalidad es “encontrar la aceleracio´n
ma´xima con que puede arrancar la camioneta para que
el cajo´n no se deslice sobre su plataforma, es decir:
a = amax”.
Observacio´n: con la informacio´n disponible hasta
el momento, se sugiere empezar a construir un dibujo-
esquema´tico interpretativo. Continu´e completa´ndolo
con la informacio´n que vaya obteniendo en las sigu-
ientes etapas del proceso de resolucio´n, para terminar
en un dibujo-esquema´tico similar al de la Fig. 1.
Una posible hipo´tesis
Para construir una hipo´tesis con la informacio´n
disponible, conviene formularnos la siguiente pregunta
orientadora: ¿de que´ factores depende la aceleracio´n
ma´xima con que puede arrancar la camioneta para que
el cajo´n no se deslice sobre su plataforma?
La aceleracio´n del cajo´n (como hemos mencionado
anteriormente) es producida so´lo por la fuerza de roce
esta´tica que ejerce la plataforma sobre el cajo´n cuando
la camioneta acelera y, esta aceleracio´n es ma´xima so´lo
cuando la fuerza de rozamiento esta´tica toma su valor
ma´ximo.
Por tanto, hipo´tesis propuesta para este problema:
“la aceleracio´n ma´xima con que puede arrancar la
camioneta para que el cajo´n no se deslice sobre su
plataforma deber´ıa depender so´lo del coeficiente de
roce esta´tico entre las superficies que esta´n en con-
tacto (cajo´n-plataforma) y, de la aceleracio´n debida a
la gravedad terrestre, es decir, amax = amax (µe,g)”.
En un mismo lugar de la superficie de la Tierra, a
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mayor coeficiente de roce esta´tico (entre plataforma-
cajo´n) mayor aceleracio´n puede arrancar la camioneta.
Conviene formularnos la siguiente pregunta orienta-
dora: ¿de que´ forma depende de amax de µe?
Una posible estrategia de resolucio´n
Vamos a encontrar la aceleracio´n con que puede arran-
car la camioneta para que el cajo´n no se deslice sobre
su plataforma a trave´s de la segunda ley de Newton, la
cual relaciona fuerzas y aceleracio´n.
El cajo´n con manzanas es el cuerpo que nos interesa
que no se deslice, por tanto, es “el cuerpo de estudio”.
De acuerdo a lo anterior, vamos obtener su ecuacio´n
de movimiento a trave´s de la segunda ley de Newton.
Para ello, tenemos que identificar todas las fuerzas que
actu´an sobre el cajo´n bajo las condiciones supuestas
anteriormente y construir su diagrama de cuerpo libre.
La resolucio´n
Para construir el diagrama de cuerpo libre del cajo´n,
tenemos que identificar todas las fuerzas que actu´an
sobre e´ste. Preguntas orientadoras para construir el di-
agrama de cuerpo libre: ¿cua´ntas fuerzas actu´an sobre
el cajo´n bajo las condiciones supuestas?, ¿cua´les (iden-
tificarlas)? y ¿quie´nes las ejercen?
Las fuerzas que actu´an sobre el cajo´n, despreciando
la resistencia del aire, son tres, e´stas son las siguientes:
La fuerza de gravedad con que la Tierra atrae al
cajo´n (el peso del cajo´n), Pc.
La fuerza normal (de sustento) que ejerce la
plataforma sobre el cajo´n (e´sta aparece debido a que
el cajo´n se apoya con su peso sobre la plataforma y
e´sta reacciona (tercera ley de Newton)), Nc.
La fuerza de rozamiento esta´tica que ejerce la
plataforma sobre el cajo´n, fe, (esta fuerza so´lo aparece
cuando acelera la camioneta) y tiene la direccio´n y sen-
tido de la aceleracio´n.
Por tanto, el diagrama de cuerpo libre del cajo´n se
muestra en la Fig. 1.
Figura 1 - Diagrama de cuerpo libre del cajo´n.
La ecuacio´n de movimiento del cajo´n (segunda ley
de Newton), es
fe +Pcajon +N = mcajon a. (1)
Para transformar esta ecuacio´n vectorial (1) en un
sistema de ecuaciones escalares, tenemos que darnos,
un sistema de ejes coordenadas cartesianas ortogonal
[X, Y]; vamos a colocar la direccio´n del eje (+ X) en
la direccio´n de movimiento de la camioneta, como se
muestra en la Fig. 1. Por tanto, las componentes de
la ecuacio´n vectorial (1) con respecto al sistema de ejes
coordenados dado, es
Fx : fe = mc a, (2)
Fy : N −mc g = 0. (3)
Sabemos que la aceleracio´n de arranque de la
camioneta es ma´xima, a = amax, so´lo cuando la fuerza
de rozamiento esta´tica que ejerce la plataforma sobre
el cajo´n toma su valor ma´ximo, es decir, fe = fe,max =
µeN . Aplicando esta condicio´n a la Ecuacio´n (2), toma
la siguiente forma
fe,max = mc amax o´ µeN = mc amax. (4)
Despejando la magnitud de la fuerza normal de la
Ecuacio´n (3) y reemplaza´ndola en la Ecuacio´n (4), la
aceleracio´n ma´xima, es
amax = µe g. (5)
El resultado expresado por la Ecuacio´n (5) mues-
tra que la aceleracio´n ma´xima con que puede arran-
car la camioneta para que el cajo´n no se deslice so-
bre su plataforma depende del coeficiente de roza-
miento esta´tico entre las superficies que esta´n en con-
tacto (cajo´n-plataforma) y, la aceleracio´n debida a la
gravedad terrestre, como se hab´ıa supuesto. Para un
mismo punto en la Tierra, la aceleracio´n ma´xima de
arranque de la camioneta var´ıa linealmente con el co-
eficiente de roce esta´tico (cajo´n-plataforma). Se su-
giere expresar el resultado anal´ıtico del problema (la
Ecuacio´n (5)) en forma gra´fica, luego interpretarla, aco-
tarla y realizar predicciones.
Observaciones
• Si la informacio´n proporciona en el problema es
nume´rica (datos o valores nume´ricos), se reemplaza en
la Ecuacio´n (5) so´lo al final del proceso de resolucio´n.
• A partir de este problema se puede plantear, de in-
mediato, otros problemas semejantes, por ejemplo:
Una camioneta se esta´ moviendo sobre una carretera
con una cierta velocidad. Sobre su plataforma trans-
porta un cajo´n sin ningu´n tipo de amarre. El coeficiente
de rozamiento cine´tico y esta´tico entre la plataforma
y el cajo´n es µc y µe, respectivamente. ¿Cua´l es la
ma´xima aceleracio´n con que puede frenar la camioneta
de forma que el cajo´n no se deslice sobre su plataforma?
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3. Hipo´tesis de trabajo y disen˜o experi-
mental
En el art´ıculo publicado en el 2005 [6], mencionamos
que la resolucio´n de problemas de “la´piz y papel” es
una actividad a la que se suele dedicar mucho tiempo
en el aula y fuera de ella, esto se debe a que se la consi-
dera tanto como un medio de aprendizaje como instru-
mento de evaluacio´n. Adema´s, en ese mismo art´ıculo
realizamos un estudio profundo sobre cua´les podr´ıan ser
las causas del fracaso de los estudiantes en la resolucio´n
de problemas de “la´piz y papel”.
Recordemos que en nuestro modelo de ensen˜anza-
aprendizaje de la f´ısica [7], los conceptos y teor´ıas son
introducidos, por los estudiantes y profesor, como ten-
tativas, como hipo´tesis fundadas, que deben ser puestas
a prueba, tanto a trave´s de su capacidad predictiva en
situaciones de pra´cticas de laboratorio y en el aborde de
situaciones problema´ticas concretas y contextualizadas,
como a trave´s del establecimiento de su coherencia con
la globalidad de los conocimientos ya establecidos por
investigaciones precedentes. La realizacio´n de pra´cticos
de laboratorio y la resolucio´n de problemas de “la´piz y
papel” se integran con sentido, junto a la introduccio´n
de conceptos y sus relaciones, dentro una estructura
problematizada.
La hipo´tesis de trabajo que vamos a plantear en
la presente investigacio´n para avanzar en una solucio´n
del problema planteado en este art´ıculo, puede formu-
larse de la siguiente manera: “la ensen˜anza-aprendizaje
de la f´ısica con una estructura problematizada produce
un aumento significativo en la capacidad para resolver
problemas, y una mejora de los “indicadores de reso-
lucio´n” establecidos en la Tabla 1”.
En concreto, esperamos que los estudiantes del
grupo experimental, ante un problema planteado,
muestren los siguientes comportamientos:
1. No caigan en la manipulacio´n inmediata de
fo´rmulas, datos e inco´gnitas, actitud t´ıpica del “opera-
tivismo ciego”. Por el contrario, cabe esperar que:
2. “Inicien la resolucio´n con un planteamiento cua-
litativo de la situacio´n”, es decir, descripcio´n inter-
pretativa de lo que ocurre, precisando en que´ condi-
ciones se va resolver el problema, y formulando en
te´rminos f´ısico-matema´ticos que´ es lo que se busca (ope-
rativizacio´n correcta).
3. “Expliciten una posible estrategia de resolucio´n
antes de proceder a e´sta”.
4. “Realicen la resolucio´n como la puesta en
pra´ctica de la estrategia planteada”, fundamentando y
verbalizando lo que hace.
5. “Analicen los resultados obtenidos”.
Todos los aspectos que acabamos de enumerar, res-
ponden, en buena medida, a la mayor´ıa de las carac-
ter´ısticas mencionadas en la Tabla 1.
El aumento significativo en la capacidad para re-
solver problemas se traducira´ en la pra´ctica, en que los
estudiantes del grupo experimental (GE) obtendra´n:
6. Un porcentaje de resultados correctos notable
y significativamente superior al de los estudiantes del
grupo de control. Por u´ltimo, cabe esperar tambie´n:
7. Que no caigan en la actitud habitual de “re-
conocer o abandonar”, t´ıpica de la metodolog´ıa de la
superficialidad [28].
Para verificar que se ha producido un aumento sig-
nificativo en la capacidad para resolver problemas, y
una mejora de los “indicadores de resolucio´n”, supone
comprobar que los siete aspectos sen˜alados anterior-
mente son contemplados adecuadamente en las resolu-
ciones que realizan los estudiantes del grupo experimen-
tal (GE), es decir, que el grado de cumplimiento de
e´stos es significativamente superior al que caracteriza
las resoluciones de los estudiantes del grupo de con-
trol (GC). Por tanto, para probar que se ha producido
un aumento significativo en la capacidad para resolver
problemas en los estudiantes GE, se ha procedido de la
siguiente manera:
1) Se ha realizado una prueba de problemas de
“la´piz y papel” (en situacio´n de examen) consensuada
en su totalidad con el profesor del grupo de control.
Esta prueba se aplico´ a los estudiantes de ambos gru-
pos (experimental y de control) en la penu´ltima semana
de clases.
Ejemplo de problemas de la Prueba (contestada en situacio´n
de examen).
1. Un avio´n que vuela horizontalmente a una altura Ho
y con velocidad constante u deja caer una bomba. En la
direccio´n de vuelo del avio´n, y al nivel de la superficie ter-
restre, se encuentra un depo´sito de armamento. ¿A que´
distancia horizontal debera´ estar el avio´n del depo´sito de
armamento en el instante que deja caer la bomba para que
impacte sobre depo´sito?
2. Un muchacho de masa m esta en reposo en punto ma´s alto
de un mont´ıculo semiesfe´rico de radio R y sin roce. Luego
se deja caer, ¿a que´ altura deja tener contacto el muchacho
con la pista semiesfe´rica?
El nivel de dificultad de ambos problemas es el ha-
bitual en el primer curso de f´ısica universitaria de la
carrera de agronomı´a.
1) Para valorar en que´ medida se mantiene la ca-
pacidad de resolucio´n de problemas de “la´piz y pa-
pel” tiempo despue´s de la instruccio´n recibida, hemos
disen˜ado tres pruebas similares a la prueba del punto
anterior. Estos instrumentos se han aplicado tanto a
los estudiantes del GE como a los estudiantes del GC,
a los tres, seis y doce meses despue´s de haber cursado
y aprobado la asignatura de f´ısica.
Las caracter´ısticas que hemos tomado en cuenta
para analizar la manera en que los estudiantes resuelven
problemas en esta investigacio´n, son las que se mues-
tran en el cuestionario 1. No hemos tomado en cuenta
todas las etapas o caracter´ısticas sen˜aladas en la Tabla
1 (“indicadores de resolucio´n”) debido a los estudiantes
Efectos sobre la capacidad de resolucio´n de problemas de “la´piz y papel” 2401-7
del Grupo de Control esta´n cursando la asignatura de
f´ısica con la metodolog´ıa que se usa habitualmente en
el primer curso de f´ısica universitaria en Chile. So´lo
hemos tomado en cuenta para analizar la resolucio´n
de los estudiantes las caracter´ısticas sen˜aladas en el
cuestionario 1, e´stas son, en su mayor´ıa, considera-
dos como esenciales desde varias concepciones teo´ricas
sobre resolucio´n de problemas de “la´piz y papel” [5,
6, 16, 24, 25]; la carencia de dichas caracter´ısticas
no so´lo evidenciar´ıa que no se abordan los problemas
como tales, sino que evidenciara´ deficiencias “absolu-
tas” desde cualquiera de las tendencias actuales de la
investigacio´n dida´ctica sobre resolucio´n de problemas.
Para el ana´lisis de los datos recogidos, contabilizare-
mos el porcentaje de respuestas afirmativas y negativas
para cada una de las preguntas del cuestionario 1. Pre-
sentaremos los resultados por separado (GC y GE).
Cuestionario 1: Ana´lisis de las resoluciones de problemas de
f´ısica.
Sobre el planteamiento cualitativo
1.- ¿Aparecen datos o valores nume´ricos y fo´rmulas
al inicio de la resolucio´n?(sin realizar considera-
ciones cualitativas, descripciones interpretativas
que favorecen la compresio´n f´ısica)
SI NO
2.- ¿Se expresan cualitativamente aspectos de la
situacio´n f´ısica (descripcio´n interpretativa de lo que
ocurre)?
SI NO
3.- ¿Se precisa correctamente que´ es lo que se busca
y en que´ condiciones se va resolver el problema?
SI NO
Sobre la elaboracio´n de estrategias
4.- ¿Se elabora una posible estrategia de resolucio´n
antes de proceder a e´sta?
SI NO
Sobre la resolucio´n del problema
5.- ¿Se procede a la resolucio´n como la puesta en
pra´ctica de la estrategia planteada?
SI NO
6.- ¿Se realiza la resolucio´n fundamentando y ver-
balizando lo que hace?
SI NO
7.- ¿Se comienza con una resolucio´n literal, antes de
introducir valores nume´ricos?
SI NO
Sobre el ana´lisis de los resultados
8.- ¿Se interpretan de alguna forma los resultados
obtenidos?
SI NO
Otras situaciones
9.- ¿Es correcta la solucio´n o el resultado? SI NO
10.- ¿Abandona la resolucio´n o es totalmente incor-
recta?
SI NO
4. Presentacio´n y ana´lisis de resultados
Conviene destacar que nuestro “modelo de resolucio´n
de problemas” (y todo el disen˜o experimental que
acabamos de presentar) se ha aplicado en tres oportu-
nidades diferentes en el primer curso de f´ısica universi-
taria (asignatura de cara´cter introductoria y semestral,
con tres horas semanales). En el presente art´ıculo so´lo
se muestran los resultados obtenidos en la primera apli-
cacio´n del “modelo de resolucio´n de problemas”, puesto
que, lo que es muy importante, los resultados obtenidos
en las otras dos aplicaciones han sido similares a los re-
sultados mostrados en el presente art´ıculo.
A los estudiantes del primer curso de f´ısica univer-
sitaria (edad: 17 a 19 an˜os) de la carrera de agronomı´a
se han dividido (totalmente al azar) en dos secciones
diferentes (de 60 alumnos cada una): seccio´n 1 = GE
(un profesor con una ensen˜anza-aprendizaje de la f´ısica
con una estructura problematizada) y seccio´n 2 = GC
(un profesor con una ensen˜anza habitual de la f´ısica).
Los resultados correspondientes al ana´lisis de las
resoluciones realizadas por los estudiantes del grupo
experimental (GE) y los estudiantes del grupo control
(GC) de la prueba de problemas, se muestran en la
Tabla 2.
Antes de analizar los resultados obtenidos, quere-
mos resaltar dos aspectos importantes:
1) En la valoracio´n de las resoluciones realizadas
por los estudiantes del grupo de control (so´lo para este
grupo), se eligio´ siempre la opcio´n ma´s desfavorable a
nuestra hipo´tesis de trabajo, cualquier tipo de indicio
de que una caracter´ıstica podr´ıa estar presente se con-
sidero´ favorable para dichos estudiantes.
2) Para demostrar en forma cient´ıfica que nuestro
“modelo de resolucio´n de problemas” produce en los
estudiantes del Grupo Experimental un aumento sig-
nificativo en la capacidad para resolver problemas de
“la´piz y papel” y una mejora significativa de los “in-
dicadores de resolucio´n” expresados en la Tabla 1 (a
pesar de que los resultados expresados por las Tablas
2 y 3, por s´ı solos, sin necesidad de muchos comenta-
rios, valida en forma catego´rica nuestra hipo´tesis de tra-
bajo), se realizo´ una “prueba de hipo´tesis estad´ıstica”
[29] para decidir cient´ıficamente si la diferencia de por-
centaje de “presencia de la caracter´ıstica estudiada”
es estad´ısticamente significativa a favor de los estudi-
antes del GE. Para estos tipos de datos (porcentajes)
lo apropiado es aplicar el estad´ıstico de prueba z. con
un nivel de significacio´n de 5%, Si el valor absoluto de
z es mayor al valor cr´ıtico (1,96), existe una diferen-
cia estad´ısticamente significativa a favor de los estudi-
antes del GE. Despue´s haber calculado el valor de z se
demostro´ que en todas las caracter´ısticas de las Tablas
2 y 3 la diferencia es estad´ısticamente significativa a
favor de los estudiantes GE.
En la Tabla 2 se comparan el ana´lisis de las reso-
luciones realizadas por los estudiantes del GE con las
resoluciones realizadas por los estudiantes del GC de la
primera aplicacio´n de nuestro “modelo de resolucio´n de
problemas”. En la columna 3 y 5 se presentan los resul-
tados del ana´lisis de las resoluciones realizadas por los
estudiantes del GC de los problemas 1 y 2, respectiva-
mente. En la columna 4 y 6 se presentan los resultados
del ana´lisis de las resoluciones realizadas por los estudi-
antes del GE de los problemas 1 y 2, respectivamente.
Como lo mencionamos en el apartado anterior, la
comparacio´n se realiza so´lo en las caracter´ısticas men-
cionadas en el cuestionario 1. Las otras caracter´ısticas
mencionadas en la Tabla 1, como “la formulacio´n de
hipo´tesis”, “duda de los resultados obtenidos” y “la
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consideracio´n de las perspectivas abiertas tras la re-
solucio´n”, no han sido consideradas como indicadores
en las resoluciones de los estudiantes del GC, debido
a que no se les ha ensen˜ando a resolver problemas con
nuestra metodolog´ıa (esta´n cursando la asignatura de
f´ısica con la metodolog´ıa que se usa habitualmente en
el primer curso universitario). En cambio, estas tres
caracter´ısticas esta´n presentes en las resoluciones del
GE: “formulacio´n de hipo´tesis”, se encuentra presente
en el 64% de los estudiantes del GE; “duda de los re-
sultados obtenidos”, se encuentra presente en el 49%
y “la consideracio´n de las perspectivas abiertas tras la
resolucio´n”, se encuentra presente en el 44% de los es-
tudiantes del GE.
Los resultados que muestra la Tabla 2 sobre la pre-
sencia de la caracter´ıstica 1 “aparecen datos o valores
nume´ricos y fo´rmulas al inicio de la resolucio´n”, ponen
en evidencia que al menos el 77% de los estudiantes
del GC, al inicio de la resolucio´n aparecen, de inmedi-
ato, datos y fo´rmulas. En cambio, la presencia de esta
situacio´n en el GE, no supera el 10% de los estudiantes.
En coherente con lo anterior, no ma´s del 48% de los
estudiantes del GC “expresa en forma cualitativa los
aspectos de la situacio´n f´ısica”, en otras palabras, una
descripcio´n interpretativa de lo que ocurre. En cambio,
la presencia de esta situacio´n en el GE, supera el 75%
de los estudiantes.
Los resultados que muestra la caracter´ıstica 4 “ela-
bora una estrategia de resolucio´n antes de proceder a
e´sta”, ponen en evidencia que no ma´s del 42% de los
estudiantes del GC proceden a elaborar una posible es-
trategia de resolucio´n. La presencia de esta situacio´n
en el GE, supera el 72% de los estudiantes. A igual que
en las caracter´ısticas anteriores, la diferencia es signi-
ficativa a favor del GE.
Alrededor del 33% de los estudiantes del GC “pro-
cede a la resolucio´n como la puesta en pra´ctica de la
estrategia planteada”. En el GE la presencia de esta
caracter´ıstica, supera el 70% de los estudiantes. En las
caracter´ısticas, “realiza la resolucio´n fundamentando y
verbalizando lo que se hace” y “comienza con una reso-
lucio´n literal, antes de introducir valores nume´ricos”, la
diferencia entre ambos grupos (GC y GE) es au´n ma´s
grande a favor de los estudiantes del GE.
La caracter´ıstica 8 “interpreta de alguna forma los
resultados obtenidos”, se encuentra presente en tan
so´lo un pequen˜o porcentaje de los estudiantes del GC,
no ma´s del 17% acompan˜a el resultado obtenido con
algu´n comentario sobre la cuant´ıa o significado f´ısico del
mismo, lo que hemos considerado positivamente como
“interpreta los resultados obtenidos”. En esta misma
caracter´ıstica, ma´s del 52% de los estudiantes del GE
realiza la interpretacio´n del resultado obtenido.
La Tabla 2 muestra que en la caracter´ıstica 9
“solucio´n o resultado correcto”, el 32% de los estudi-
antes del GC tienen la solucio´n correcta en el problema
2. En el GE, el 58% de los estudiantes tienen la solucio´n
correcta en ese mismo problema.
A la vista de los porcentajes de abandono y resolu-
ciones totalmente incorrectas en el GC, podemos afir-
mar que no se les ha ensen˜ado a enfrentarse y resolver
problemas, sino que se les han mostrado soluciones ex-
plicadas. No debe extran˜ar, pues, la tendencia a re-
conocer o abandonar la resolucio´n. A igual que en to-
das caracter´ısticas, la diferencia es significativa a favor
del GE respecto al GC.
c
Tabla 2. Resultados del ana´lisis de la resolucio´n de los problemas de f´ısica.
Primera aplicacio´n del Modelo de Ensen˜anza-Aprendizaje Problema 1 Problema 2
En cada grupo asistieron los 60 estudiantes. N = 60 GC (%) GE (%) GC (%) GE (%)
1 Aparecen datos o valores nume´ricos y fo´rmulas al inicio de la resolucio´n 80 10 77 3
2 Expresa en forma cualitativa los aspectos de la situacio´n f´ısica: fun-
cionamiento y descripcio´n interpretativa de lo que ocurre
45 75 48 80
3 Expresa las condiciones que se van a suponer para acotar y definir la
situacio´n problema´tica, formulando en te´rminos f´ısico-matema´ticos que´ es
lo que se busca
15 72 17 78
4 Elabora una estrategia de resolucio´n antes de proceder a e´sta 38 72 42 75
5 Procede a la resolucio´n como la puesta en pra´ctica de la estrategia planteada 33 70 35 75
6 Realiza la resolucio´n fundamentando y verbalizando lo que se hace 30 62 32 67
7 Comienza con una resolucio´n literal, antes de introducir valores nume´ricos 32 67 33 73
8 Interpreta de alguna forma los resultados obtenidos 17 52 15 62
9 Solucio´n correcta o resultado correcto 28 52 32 58
10 Abandona la resolucio´n 43 13 43 8
d
Por tanto, hemos comprobado que todas las ca-
racter´ısticas sen˜aladas en el cuestionario 1 son con-
templadas adecuadamente en las resoluciones que re-
alizan los estudiantes del GE, es decir, que el grado de
cumplimiento de dichas caracter´ısticas es significativa-
mente superior al que caracteriza las resoluciones de los
estudiantes del GC.
Recordemos que para valorar en que´ medida se
mantiene la capacidad de resolucio´n de problemas
de “la´piz y papel” tiempo despue´s de la instruccio´n
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recibida, hemos disen˜ado tres pruebas similares a la
prueba del punto anterior. Estos instrumentos se han
aplicado tanto a los estudiantes del GE como a los es-
tudiantes del GC, a los tres, seis y doce meses despue´s
de haber cursado y aprobado la asignatura de f´ısica.
Estas tres pruebas de “recuerdo” sera´n aplicadas a
los estudiantes del GE y GC (so´lo los estudiantes que
han aprobado el curso de f´ısica) unos meses despue´s de
haber finalizado la instruccio´n recibida. Estas pruebas
de “recuerdo” han sido contestadas sin limitaciones de
tiempo por la cantidad de estudiantes (no participaron
todos los estudiantes aprobados de ambos grupos. Las
tres pruebas de “recuerdo” se aplicaron so´lo a los es-
tudiantes que quer´ıan rendirlas) y en los meses que se
sen˜alan a continuacio´n:
Estudiantes
voluntarios
Doce meses
despue´s N◦
de estudian-
tes
Seis meses
despue´s N◦
de estudian-
tes
Tres meses
despue´s N◦
de estudian-
tes
GE 20 26 25
GC 15 14 15
A modo de ejemplo, so´lo vamos a mostrar los resul-
tados de las resoluciones del problema 1 de las tres prue-
bas de “recuerdo” (analizadas las resoluciones del pro-
blema 2, el grado de cumplimiento de las caracter´ısticas
del cuestionario 1 es significativamente superior en el
GE respecto al GC).
Los resultados de las resoluciones del problema 1
para ambos grupos de estudiantes (GE y GC) se mues-
tran en la Tabla 3. El resultado que muestra la ca-
racter´ıstica 1 “aparecen datos o valores nume´ricos y
fo´rmulas al inicio de la resolucio´n”, pone en eviden-
cia que doce meses despue´s de la instruccio´n recibida,
el 80% de estudiantes del GC al inicio de la resolucio´n
aparece, de inmediato, datos y fo´rmulas (seis meses des-
pue´s, el 71% y tres meses despue´s, el 67%). En cambio,
en el GE, doce meses despue´s de la instruccio´n recibida,
esta situacio´n se presenta so´lo en un 15% de los estu-
diantes (un 4% en seis meses despue´s y un 8% en tres
meses despue´s).
En coherencia con lo anterior, doce meses despue´s
de la instruccio´n recibida, so´lo el 33% de los estudiantes
del GC “expresa en forma cualitativa los aspectos de la
situacio´n f´ısica”, en otras palabras, una descripcio´n in-
terpretativa de lo que ocurre (seis meses despue´s, el 36%
y tres meses despue´s, el 53%). Esta situacio´n se observa
en el 60% de los estudiantes del GE en los doce meses
despue´s de la instruccio´n recibida (seis meses despue´s,
el 62% y tres meses despue´s, el 76%).
Los resultados que muestra la caracter´ıstica 4 “ela-
bora una estrategia de resolucio´n antes de proceder a
e´sta”, ponen en evidencia que doce meses despue´s de la
instruccio´n recibida, so´lo el 27% de los estudiantes del
GC proceden a elaborar una posible estrategia de reso-
lucio´n. En el GE, el 50% de los estudiantes elaboran,
en forma expl´ıcita, una estrategia de resolucio´n. En seis
y tres meses despue´s de la instruccio´n recibida, la pre-
sencia de esta caracter´ıstica sigue siendo significativa a
favor del GE.
Doce meses despue´s de la instruccio´n recibida, so´lo
un 27% de los estudiantes del GC (un 29% a los seis
meses despue´s y un 33% a los tres meses despue´s)
“proceden a la resolucio´n como la puesta en pra´ctica
de la estrategia planteada”. En cambio, la presencia
de este indicador en el GE, es de un 50% (un 58%
a los seis meses despue´s y un 64% a los tres meses
despue´s). La presencia de las caracter´ısticas, “realiza
la resolucio´n fundamentando y verbalizando lo que se
hace”, y “comienza con una resolucio´n literal, antes de
introducir valores nume´ricos” (en doce, seis y tres meses
despue´s de la instruccio´n recibida), la diferencia es sig-
nificativa a favor del GE.
La caracter´ıstica 8 “interpreta de alguna forma los
resultados obtenidos”, se encuentra presente en tan so´lo
un pequen˜o porcentaje de los estudiantes del GC, el
20%, a los tres meses despue´s de la instruccio´n recibida.
En cambio, el 56% de los estudiantes del GE interpreta
los resultados. A los seis y doces meses despue´s, la
presencia de la caracter´ıstica sigue siendo significativa
a favor del GE.
Segu´n los resultados que muestra la caracter´ıstica
9 “solucio´n correcta o resultado correcto”, doce meses
despue´s de la instruccio´n recibida, so´lo un 20% de los
estudiantes del GC (un 21% a los seis meses y un 27% a
los tres meses) tienen el resultado correcto. En el GE, el
50% de los estudiantes tienen el resultado correcto doce
meses despue´s de la instruccio´n recibida (el 54% a los
seis meses despue´s y el 52% a los tres meses despue´s).
Al igual que en todas las caracter´ısticas analizadas, la
diferencia es significativa a favor del GE respecto al GC.
Los resultados obtenidos de las pruebas de “re-
cuerdo” aplicadas doce, seis y tres meses despue´s de
la instruccio´n recibida, muestra claramente que los es-
tudiantes del GE obtienen un porcentaje de resultados
correctos notable y significativamente superior al de los
estudiantes del GC. De acuerdo a lo anterior, podemos
afirmar que la capacidad de resolucio´n de problemas
de “la´piz y papel” se mantiene tiempo despue´s (varios
meses) de la instruccio´n recibida. Por tanto, estos re-
sultados y los anteriores validan nuestra hipo´tesis de
trabajo.
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Tabla 3. Resultados del ana´lisis de la persistencia de la capacidad de resolucio´n de problemas tres, seis y doce meses despue´s
de la instruccio´n recibida.
De la primera aplicacio´n (Problema 1) GE
(12 meses)
GC
(12 meses)
GE
(6 meses)
GC
(6 meses)
GE
(3 meses)
GC
(3 meses)
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 Aparecen datos o valores nume´ricos y fo´rmulas
al inicio de la resolucio´n
15 80 4 71 8 67
2 Expresa en forma cualitativa los aspectos de la
situacio´n f´ısica: funcionamiento y descripcio´n
interpretativa de lo que ocurre
60 33 62 36 76 53
3 Expresa las condiciones que se van a suponer
para acotar y definir la situacio´n problema´tica,
formulando en te´rminos f´ısico-matema´ticos
que´ es lo que se busca
55 13 58 14 60 27
4 Elabora una estrategia de resolucio´n antes de
proceder a e´sta
50 27 58 29 68 33
5 Procede a la resolucio´n como la puesta en
pra´ctica de la estrategia planteada
50 27 58 29 64 33
6 Realiza la resolucio´n fundamentando y verba-
lizando lo que se hace
35 20 50 21 56 20
7 Comienza con una resolucio´n literal, antes de
introducir valores nume´ricos
50 27 54 29 60 27
8 Interpreta de alguna forma los resultados
obtenidos
40 7 42 7 56 20
9 Solucio´n correcta o resultado correcto 50 20 54 21 52 27
10 Abandona la resolucio´n 15 53 12 50 16 40
d
5. Conclusiones
A la luz de los resultados obtenidos en el presente tra-
bajo de investigacio´n, podemos afirmar que nuestro
“modelo de resolucio´n de problemas” produce un au-
mento significativo en la capacidad para resolver prob-
lemas de “la´piz y papel” y, una mejora de los “indi-
cadores de resolucio´n” establecidos en la Tabla 1.
Por tanto, podemos concluir que nuestro “modelo de
resolucio´n de problemas” contribuye a desarrollar la ca-
pacidad de enfrentarse y resolver problemas y, produce
una mejora significativa en el rendimiento acade´mico de
la mayor´ıa de los estudiantes y no so´lo para un pequen˜o
grupo selecto.
Ref. [3]: enviar todos os autores
Ref. [28]: falta pa´gina inicial
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